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WYKORZYSTANIE SINIC W HODOWLACH MASOWYCH

HODOWLE MASOWE SINIC

Sinice (Cyanobacteria) posiadaja wiele
pozytywnych cech, ktore kwalifikuja je jako
potencjalne zrodlo biomasy, m.in. dzieki
wysokiej wydajnosci fotosyntetycznej, ktéra
przekltada sie na szybki wzrost liczebnosci
ich komorek (ALFEUS 2016).

Mimo zlej opinii, jaka maja sinice w
zwiazku z toksycznymi zakwitami, hodow-
la tych organizméw jest niezwykle przyjazna
dla srodowiska. Wiekszos¢ masowych upraw
rolniczych wymaga duzych nakladéw stod-
kiej wody oraz niebezpiecznych i toksycz-
nych dla srodowiska nawozow sztucznych.
Tymczasem sinice nie potrzebuja zadnego
z tych dwoch elementéw, poniewaz ich wy-
magania Srodowiskowe sa stosunkowo nie-
wielkie. W sprzyjajacych warunkach podzialy
komorkowe odbywaja sie nawet co kilka go-
dzin (WERLE i wspoélaut. 2013).

Wedlug PADE i HAGEMANN (2014), to ewo-
lucja efektywnego mechanizmu przystoso-
wywania sie do zmian zasolenia umozliwita
sinicom kolonizacje siedlisk charakteryzuja-
cych sie zasoleniem zaréwno niskim, jak i
wysokim. Autorzy twierdza rowniez, ze ma-
sowa produkcja sinic powinna odbywac sie
w wodzie sltonej, aby uniknaé¢ problemu z
dostepem i wykorzystywaniem zasobow wody
stodkiej, ktore i tak sa niewielkie. Dzieki
temu gatunki, ktore przystosowane sa do
wzrostu w wodzie o wysokim zasoleniu, a
takze o wysokiej tolerancji na dostepnosc
Swiatla i zmiany temperatury, stana sie wyj-
Sciowym punktem do wyizolowania wysoce
produktywnych szczepéw sinic.

Hodowla sinic moze by¢ prowadzona za-
rowno w otwartych basenach, jak i tzw.
foto-bioreaktorach (LEE 2001, IGLINSKI i
wspotaut. 2011, PANDEY i wspoélaut. 2013).
Hodowle prowadzone na otwartej przestrze-
ni sa tansze, ale narazone na silny wplyw
czynnikéw zewnetrznych oraz doplyw zanie-
czyszczen przenoszonych m.in. przez wiatr
(TREDICI 2010). W hodowlach zamknietych
(bioreaktorach) tatwiej utrzymac¢ hodowle
monokulturowa mikroglonéw lub sinic oraz
na biezaco kontrolowaé¢ parametry wody. W
tego typu hodowli mozliwe jest takze osia-
gniecie wiekszej wydajnosci w poréwnaniu
do otwartych basenéw hodowlanych (LEE
2001).

Nowe narzedzia i metody, ktore pozwola
na lepsze zrozumienie calego procesu meta-
bolicznego zachodzacego w sinicach, umozli-
wig stworzenie bardziej wydajnych i oplacal-
nych systemow produkcji tych organizméw,
jako zrodet paliw odnawialnych, surowcow
chemicznych lub innych wysoce wartoscio-
wych produktéow (PADE i HAGEMANN 2014).

ROLA SINIC W PRZEMYSLE
SPOZYWCZYM

Wzmianki o stosowaniu sinicy Arthro-
spira sp. pojawiaja sie juz w XVI w., kie-
dy korzystali z niej Aztekowie. Do dzisiaj
wiele plemion uzywa sinic jako dobrze zbi-
lansowanego pokarmu. Masowe hodowle
sinic w celach spozywczych rozpoczely sie
juz w latach 70. XX w. Od tamtego cza-
su preparaty z Arthrospira sp. (m. in. A.
maxima i A. platensis) sprzedawane sa na
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calym s$wiecie pod nazwa ,spirulina”, a
kraje, ktore produkuja ja w najwiekszych
ilosciach to m.in. USA (firma Earthrise
Farms I Cyanotech), Chiny (firma Hainan
DIC Microalgae Co., Ltd), Indie (firma Ma-
rugappa Chettir Research Center), Kuba
(firma Genix) i Chile (firma Solarium Bio-
technology). Suplementy te dostepne sa w
postaci tabletek, proszkow, a nawet chip-
sow, zaréwno w aptekach, sklepach zie-
larskich oraz duzych marketach ze zdro-
wa zywnoscia (MIKLASZEWSKA i wspotaut.
2008).

»opirulina” moze by¢ waznym skladni-
kiem diety, poniewaz stanowi bogate zrodlo
biatka. Badania potwierdzaja, ze biatka sta-
nowia 60% suchej masy sinic (PRASANNA i
wspoétaut. 2010), a ich zawartosé zalezy od
warunkow hodowli konkretnych gatunkow
(A. platensis i A. maxima). Wykonane przez
CIFFERI (1983) analizy wykazaly, ze orga-
nizmy hodowane w laboratorium zawieraly
duzo wiecej biatka niz te, ktére pochodzity
z otwartych zbiornikéw, charakteryzujacych
sie wyzsza zawartoscia weglowodanéw. Po-
nadto, sinice zawieraja wiele aminokwasow
niezbednych w zdrowej diecie, dzieki czemu
sa one na szeroka skale wykorzystywane
do produkcji zywnosci. Codzienne spozywa-
nie odpowiedniej iloSci biomasy Arthrospi-
ra sp. uzupelnienia deficyt bialek i innych
waznych substancji, potrzebnych dla prawi-
dlowego funkcjonowania organizmu (MIKLA-
SZEWSKA i wspoétaut. 2008). Sinice nalezace
do tego rodzaju moga pomoédc w rozwiazaniu
kolejnego problemu ludzkosci, jakim jest
otylos¢, poniewaz zawierajg zwiazki obniza-
jace poziom cholesterolu we krwi. Dodat-
kowo, hodowla Arthrospira sp. jest latwa i
stosunkowo tania, co przeklada sie na duze
zyski m.in. z masowej hodowli glon6éw (oko-
o 30%), ktora przeznaczana jest na pro-
dukcje pozywienia (KAMJUNKE i wspoétaut.
2002).

Organizmy te sa rowniez coraz czesciej
stosowane w celu zwiekszenia wartosci
odzywcze] pasz dla zwierzat, ze wzgledu
na ich dobrze wywazony sklad chemiczny.
Udowodnione zostalo, ze dodawanie maso-
wo hodowanych sinic z gatunku Microcystis
sp. do pokarmu ryb, wplywa na ich szyb-
szy wzrost oraz zwiekszona produkcje gli-
kogenu w watrobie (KAMJUNKE i wspoétaut.
2002).

Ponadto, sinice zawieraja cenne barwniki
fikobilinowe, ktére sa szeroko wykorzystywa-
ne jako barwnik spozywczy. Niebieski pig-
ment (fikocyjanina) zostal juz skomercjalizo-
wany w Japonii, jako pigment zywnosciowy,
podczas gdy ksantofil (zeaksantyna), okazatl
sie skuteczny w zwiekszaniu pigmentacji ryb
i krewetek (MORI i wspotaut. 1987).

SINICE W PRZEMYSLE MEDYCZNYM

Identyfikacja nowych produktéw natu-
ralnego pochodzenia jest waznym krokiem
w odkrywaniu nowych zrodet lekéw, maja-
cych szerokie spektrum zastosowania (Co-
STA i wspotaut. 2014). Uwaza sie, ze sini-
ca A. platensis moze by¢ waznym obiektem
badan biotechnologicznych, ze wzgledu na
jej wartos¢ ekonomiczna, ekologiczna i zy-
wieniowa (PELIZER i wspotaut. 2003). A. pla-
tensis moze wytwarza¢ duze ilosci bogatych
wartosciowo barwnikow fotosyntetycznych
zwanych fikobilinami (CHEN i ZHANG 2003),
ktére mozna podzieli¢c na fikocyjanine (kolor
niebieski) oraz fikoerytryne (charakteryzuja-
ca sie barwa czerwona) (ABALDE i wspotaut.
1998). Fikocyjanina jest gléwnym pigmen-
tem wytwarzanym przez sinice A. platensis
i moze stanowi¢ nawet 20% suchej masy
komorki (VONSHAK 1997). Potencjalnie moze
by¢ stosowana jako Srodek terapeutyczny w
leczeniu choréb oksydacyjnych. Obecna ten-
dencja stosowania naturalnych pigmentéw
uczynita z fikocyjaniny atrakcyjny biopro-
dukt. W Europie coraz intensywniej poszu-
kuje sie naturalnych sktadnikéw, poniewaz
wytwarzane syntetyki sa na ogoél uwazane
za toksyczne, a takze niebezpieczne dla
czlowieka i sSrodowiska (BELLISLE i wspotaut.
1998).

Spirulina zastuguje na szczeg6lna uwage
ze wzgledu na jej wlasciwosci nutraceutycz-
ne, czyli produktu spozywczego, ktory laczy
w sobie wlasciwosci zywieniowe i farmaceu-
tyczne. Sklad chemiczny spiruliny wskazuje,
ze ma wysoka wartoS¢ odzywcza ze wzgledu
na zawartoS¢ niezbednych skladnikow, ta-
kich jak: witaminy, mineraly, biatka i wie-
lonienasycone tluszcze oraz kwasy takie jak
kwas y-linolenowy GLA (MIRANDA i wspélaut.
1998). A. platensis stanowi bogate zrodlo wi-
tamin z grupy B (B1, B2, B6 i B12) oraz C,
E, PP (niacyna), a takze mineratlow: P, Fe,
Ca, K, Na, Mg. Zawiera rowniez kwas folio-
wy, kwas pantotenowy i inozytol oraz barw-
niki. Odkad zwrécono uwage na jej specjal-
ne wlasciwosci, przeprowadzono wiele badan
umozliwiajacych i thumaczacych jej zastoso-
wanie (YANG i wspotaut. 2012).

Spirulina zostala réwniez przebadana na
obecnos¢ zwiazkéw przeciwutleniajacych, ta-
kich jak fenole (ESTRADA i wspoétaut. 2001,
MIRANDA i1 wspotaut. 1998). Wystepowanie
fenolu w roslinach i jego aktywnos¢ anty-
oksydacyjna jest bardzo dobrze udokumen-
towana, natomiast wlasciwosci przeciwutle-
niajace sinic sa mniej poznane. U pacjentow
z hipercholesterolemia, czyli podwyzszonym
poziomem ztego cholesterolu (LDL), podawa-
no spiruline jako suplement diety. Zaobser-
wowano, ze zawartoS¢ LDL we krwi pacjen-
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tow ulegla obnizeniu (RAMAMOORTHY i PRE-
MAKUMARI 1996). Dodatkowo wykazano, ze
fikobiliproteiny wyodrebnione z A. platensis
wykazuja aktywnos¢ antyoksydacyjna (Es-
TRADA i wspétaut. 2001).

Sinica A. platensis jest rowniez jednym z
najbardziej obiecujacych zrodet wielonienasy-
conego kwasu thluszczowego vy-linolenowego.
Jego brak w organizmie powoduje, ze sko-
ra staje sie sucha i traci swoja elastycznosé,
co przyspiesza tworzenie sie zmarszczek.
Niedobor tego kwasu sprawia, ze natural-
na odporno$¢ skoéry na szkodliwe dziatanie
czynnikow zewnetrznych zanika, a proces
gojenia sie ran i peknie¢ naskorka zachodzi
wolniej (BoJANOWICZ i WOZNIAK 2008). Dzieki
badaniom TANTICHAROEN i wspétaut. (1994)
wiadomo, ze zawartoS¢ GLA w spirulinie
moze osiagnac¢ 31,7% kwaséw tluszczowych
i 1,4% biomasy (suchej masy), co udowad-
nia, ze zawarto§¢ GLA w sinicach jest naj-
wieksza w poréwnaniu z innymi mikroglo-
nami. Spirulina posiada takze wlasciwosci
przeciwzapalne i neowaskularyzacyjne, co
pokazuja badania prowadzone na myszach.
Wczesniej poparzone roztworem NaOH oczy
zwierzat przemywano ekstraktem ze spiru-
liny przez 7 dni. Wyniki badan udowodni-
ty, ze ekstrakt ze spiruliny hamuje ekspre-
sje czynnikéw, takich jak: VEGF (czynnik
wzrostu Srédblonka naczyniowego), MMP2
(metaloproteinaza macierzy 2) i MMP9 (me-
taloproteinaza macierzy 9), natomiast sty-
muluje ekspresje PEDF (pigment pochodzacy
z nablonka pigmentowego). Tak wiec spiruli-
na moze hamowaé CNV (neowaskularyzacja
naczyniowki czyli tworzenie nowych naczyn
krwionosnych w warstwie naczyniowki oka)
poprzez zmniejszenie ilosci czynnikow biora-
cych udzial w procesie powstawania naczyn
wlosowatych w angiogenezie, oraz jednocze-
sna aktywacje czynnikow ja hamujacych
(YANG i wspélaut. 2012).

Wplyw spiruliny na mediatory stanu za-
palnego badano przy uzyciu myszy albino-
s6w obu plci, u ktérych wywolano reuma-
toidalne zapalenie stawéw za pomoca ad-
iuwantow, ktore stuza do wzmocnienia po-
szczepiennej odpowiedzi odpornosciowej na
podany antygen. CzeSC¢ zwierzat otrzymywata
»Spiruline” przez 8 dni. Badania wykazaly,
ze ekstrakt ze ,spiruliny” hamowal obrzek
koniczyn, co spowodowane bylo spadkiem
poziomu hydrolaz lizosomalnych. Uwaza sie,
ze zmniejszenie obrzeku dzieki ,spirulinie”
zwiazane jest z jej ingerencja w przemiany
cyklicznej oksygenazy (RASOOL i wspoétaut.
2006).

Z kolei przeprowadzone badanie in vitro
przez HAYASHI i wspoétaut. (1996) dowiodly,
ze spirulina posiada wlasciwosci przeciwwi-
rusowe. Wyekstrahowano z niej polisacharyd

zawierajacy reszty kwasu siarkowego (VI),
spirulan wapnia (Ca-SP), ktéry wykorzysta-
no jako material do badan. Okazalo sie, ze
spirulan wapnia wykazuje przeciwwirusowe
wlasciwosci w stosunku do wirusa HIV-1,
HSV-1 i ludzkiego wirusa cytomegalii. Me-
chanizm, blokujacy replikacje wirusa, polega
na hamowaniu polaczenia sie wirusa z ko-
morka gospodarza i ich po6zniejszej fuzji.

W innych badaniach sprawdzano takze
wlasciwosci przeciwbakteryjne spiruliny. Te-
sty wykazaly, ze ekstrakt ze spiruliny przy-
spieszyt wzrost bakterii mlekowych, ktére
sg zaliczane do organizmoéw probiotycznych,
wspomagajacych utrzymywanie rownowa-
gi pomiedzy szkodliwymi i korzystnymi mi-
kroorganizmami w przewodzie pokarmowym,
dzieki czemu poprawione zostaje wchlanianie
jelitowe. Podobnie we wczesniejszych bada-
niach, ekstrakt ze spiruliny hamowal rozwoj
bakterii patogennych (BHOWMIK i wspoétaut.
2009).

Jednak nie tylko A. platensis moze by¢
zrodlem cennych produktow wykorzystywa-
nych w przemysle medycznym czy farma-
ceutycznym. COSTA i wspoélaut. (2014) wy-
kazali, ze pikoplanktonowe, morskie sinice
nalezace do rodzajow: Cyanobium, Synecho-
cystis, Synechococcus oraz formy nitkowate
z rodzajow: Nodosilinea, Leptolyngbya, Pseu-
danabaena i Romeria maja duzy potencjat
jako zrodlo zwiazkoéw o charakterze przeciw-
nowotworowym. Dodatkowo, MUNDT i wspol-
aut. (2014) twierdza, ze wtérne metabolity
sinic (tzw. paracyklofany) moga byc¢ poten-
cjalnie wykorzystywane w produkcji anty-
biotykow. Zwigzki te produkowane sa przez
rozne gatunki sinic i moga by¢ izolowane w
postaci czystego zwiazku z wydajnoscia 0,1
do 0,2%. Sa one tez biologicznie aktywne w
stosunku do bakterii opornych na wiele ro-
dzajow lekow.

WYKORZYSTANIE SINIC W PRZEMYSLE
KOSMETYCZNYM

W  przemysle kosmetycznym ekstrakty
roslinne zostaly uznane za substancje mo-
gace wspiera¢ ochrone antyoksydacyjna or-
ganizmu, stad tez pojawily sie pomysly, aby
wykorzystywac je jako foto-ochronne sktad-
niki produktow kosmetycznych (ALMEIDA i
wspotaut. 2015). Dodatkowo, w sinicach
wykryto zdolnos¢ syntezy zwiazkéw chroniag-
cych przed promieniowaniem UV (RASTOGI i
wspoétaut. 2010). W zwiazku z tym sa one
dobrym zrédlem pozyskiwania srodkow za-
pewniajacych ochrone przed UV, wykorzysty-
wanych w kosmetykach (ALFEUS 2016). Jako
przyktad mozna podaé¢ aminokwas ,porphyra
3347, wyizolowany z sinicy Aphanizomenon
flos-aquae, ktéory po dodaniu do produktow
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chroniacych przed promieniowaniem slonecz-
nym dwoch znanych marek (Nivea i Boots)
sprawil, ze staly sie one bardziej efektywne
(TORRES i wspoétaut. 2006). Kolejnym zwiaz-
kiem pozyskiwanym z sinicy, ktoéry moze za-
istnie¢ jako Srodek chroniacy przed promie-
niowaniem UV, jest scytonemina wyizolowa-
ny z sinicy Stigonema spp. (KARLSSON 2011).

Sinica A. platensis wykorzystywana jest
takze do barwienia produktéw kosmetycz-
nych w sposob naturalny (BELLISLE i wspol-
aut. 1998). Ze wzgledu na duza zawartosc
witamin, mineralow, kwasu foliowego, pan-
totenowego, a takze aminokwasow (YANG i
wspotaut. 2012) jest to gatunek najczesciej
wykorzystywany w produkcji kosmetykow
takich jak: kremy do twarzy, maseczki czy
toniki. Obecnie wiekszos¢ marek kosmetycz-
nych ma w ofercie produkt zawierajacy w
swoim skladzie zwiazki pochodzace z mikro-
glonow, a w szczegolnosci z sinic. Organizmy
te wykorzystywane sa takze w suplementach
diety, majacych poprawia¢ kondycje skory,
wlos6w i paznokci, czesto w polaczeniu ze
stodkowodng zielenica Chlorella sp. lub mlo-
dym jeczmieniem.

WYKORZYSTANIE ZWIAZKOW SINIC
W ROLNICTWIE

Metabolity sinic moga mie¢ réwniez za-
stosowanie jako herbicydy i insektycydy
(BERRY i wspoétaut. 2008). Szacuje sie, ze na
komercyjne zastosowanie herbicydow i in-
sektycydow Stany Zjednoczone wydaja kilka
miliardow dolaréw rocznie (PENG i wspotaut.
2003). Dlatego w ostatnich dziesiecioleciach
prowadzono wiele badan analizujacych role
sinic jako biologicznego Srodka zwalczajacego
szkodniki i wykorzystanie ich na rzecz zrow-
nowazonego rolnictwa (SODAEIZADEH i HOSSE-
INT 2012). Wytwarzane przez sinice zwiazki
sa zatem potencjalnym zrédlem alternatyw-
nych rozwigzan i stajg sie nowa strategia w
rolnictwie.

Sinice moga by¢ bardzo efektywne je-
§li chodzi o wzbogacanie gleby w wegiel
organiczny i azot, a takze zwiekszanie bio-
dostepnosci zwiazkéw fosforu dla uprawia-
nych roslin. Sa takze idealnym zrédltem
roznorodnych  bioaktywnych zwiazkow o
wyraznych wlasciwosciach antagonistycznych
(SINGH J. i wspétaut. 2016). W zwiazku z
wprowadzaniem zrownowazonego rolnictwa
istnieje ogromny potencjal rozwoju organi-
zmow ktore dbajg o odpowiedniag ilos¢ sktad-
nikow odzywczych w glebie oraz biologiczna
kontrole szkodnikéw i choréb, co ostatecz-
nie moze prowadzi¢ do obnizenia kosztow
uprawy. Do grupy tej naleza réwniez sinice
(SINGH 2013, SINGH i SINGH 2013).

W ostatnich latach wiele uwagi poswie-
cono zastosowaniu wtoérnych metabolitow
sinic jako naturalnego Srodka chemicznego,
shuzacego do zwalczania larw komaréw (HA-
RADA i wspoétaut. 2000). Dane literaturowe
wskazuja, ze choroby przenoszone przez ko-
mary (m. in. malaria, zoélta febra, goraczka
denga, rézne formy zapalenia opon mozgo-
wych, wirus goraczki zachodniego Nilu) za-
bijaja kazdego roku miliony ludzi na calym
Swiecie 1 stanowia coraz powazniejszy pro-
blem (GUBLER 1998). Sinice to czesto gléowny
sktadnik diety larw komaréw (VAZQUEZ-MAR-
TINEZ i wspoétaut. 2002). Majac na uwadze
zdolnos¢ sinic do wytwarzania metabolitow,
ktore odstraszaja i hamuja wzrost drapiez-
nikéw, sugeruje sie, ze produkcja takich
zwiazkow przez stodkowodne sinice moze
stanowi¢ potencjalne zrédlo ochrony przed
komarami. RAGHUNATHA RAO 1 wspotaut.
(1999) zaobserwowali, ze metanolowy eks-
trakt z sinicy Westiellopsis sp. byl larwo-
bojczy dla Anophele saegypti (przenoszacej
goraczke denga), Anopheles stephensi (prze-
noszacej malarie) oraz Culex tritaeniorhyncus
i Culex quinquefaciatus (powodujacych zapa-
lenie opon mozgowych). Roéwniez HARADA i
wspotaut. (2000) scharakteryzowali miesza-
nine kwasow tluszczowych ze szczepu Oscil-
latoria agardhii, ktéra hamowata wzrost larw
z gatunku Aedes albopictus, blisko spo-
krewnionych z A. aegypti. Odkrycie to jest
szczegolnie wazne, poniewaz zidentyfikowane
zwiazki nalezaly do kwasow tluszczowych,
ktore w zaden sposob nie sa szkodliwe dla
ssakow (BERRY i wspétaut. 2008).

SINICE A BIOENERGETYKA

W spoleczenstwie nadal istnieje potrzeba
stosowania nieodnawialnych zrodel energii,
a dodatkowo, wraz z rozwojem technolo-
gicznym, wzrasta zapotrzebowanie na ener-
gie. Dzisiejsza produkcja paliw plynnych na
Swiecie niemal catkowicie zalezy od ropy
naftowej. Dlatego mikroglony staja sie coraz
bardziej docenianym substratem w produkc;ji
biopaliw. Dostrzegalny jest wzrost zaintere-
sowania produkcja biopaliw zwiazany z roz-
wojem bioreaktoréw i inzynieria bioenerge-
tyki. Rozwoj tej galezi moze zwiekszy¢ sSwia-
towe bezpieczenstwo paliwowe oraz zmniej-
szyC problem wydzielanego do atmosfery
dwutlenku wegla. Dodatkowo, sa to zrédia
naturalne i odnawialne, w odréznieniu od
wydobywanego gazu ziemnego, ropy naftowe;j
czy wegla kamiennego (LARKUM i wspotaut.
2012).

Badania nad biopaliwem to nie tylko
kwestia znalezienia wlasciwych organizmoéow
tworzacych duza biomase w szybkim cza-
sie. Waznym parametrem jest mozliwosc
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przeksztalcenia zawartych w nich substan-
cji w paliwo czy stworzenia na ich podsta-
wie biogazu. Produkcja biopaliw musi byc¢
takze zrownowazona ekonomicznie (PARMAR
i wspotaut. 2011). Dyskusja nad produk-
cja biopaliw koncentruje sie na wykorzysta-
niu wyzszych roslinach, takich jak kukury-
dza, trzcina cukrowa, soja, olej palmowy i
inne (GNANSOUNOU i wspétaut. 2008, PANDEY
2008), a takze na problemach zwiazanych z
ich uzywaniem, takich jak utrata ekosyste-
mow lub wzrost cen zywnosci.

Obecnie do gléwnych biopaliw na rynku
Swiatowym zalicza sie¢ biowodor, bioetanol,
biodiesel i biogaz (PARMAR i wspoétaut. 2011).
Biodiesel to przetworzone chemicznie oleje
roslinne do silnikéw wysokopreznych. Moga
one by¢ wytwarzane w reakcjach chemicz-
nych lipidow (olej roslinny, tluszcz zwierze-
cy) z alkoholem, co w polaczeniu daje kwa-
sy tluszczowe. Biowodor jest bardziej atrak-
cyjnym biopaliwem do uzytku w przysztosci,
nie powodujacym zanieczyszczenia i ma cha-
rakter niewyczerpalny. Etanol, czyli alkohol
etylowy, jest lotna, latwopalna, bezbarwng
ciecza, ktora wytwarza sie przez fermentacje
cukru przez mikroorganizmy. Badania dowo-
dza, ze sinice w kontrolowanych warunkach
latwo ulegaja fermentacji (SINGH V. i wspol-
aut. 2016), co daje duze mozliwosci zwia-
zane z wykorzystaniem poszczegdlnych ich
gatunkoéw jako substratu do pozyskiwania
zielonej energii.

Sinice odgrywaja znaczaca role w global-
nej sekwestracji dwutlenku wegla, produkcji
tlenu i w cyklu azotowym (PARMAR i wspol-
aut. 2011). Dzieki mozliwoSciom przeprowa-
dzania fotosyntezy moga przeksztalcac do
10% energii slonca na biomase, w porow-
naniu do 1% odnotowanego u kukurydzy i
trzciny cukrowej, czy 5% osiaganych przez
inne mikroglony (LI i wspétaut. 2008).

Obecnie do produkcji bioenergii uzywa
sie glownie kilku gatunkow sinic (z rodzaju

Synechocystis i Synechococcus), inne bada
sie pod katem mozliwosci pozyskiwania z
nich energii. Podstawowymi parametrami
jest ilos¢ thluszczu w komoérkach sinic w
stosunku do ich wielkosci. W zaleznosci od
gatunku mozemy uzyskaé¢ rézna ilos¢ sub-
stancji energetycznych (SINGH V. i wspoétaut.
2016).

Tabela 1 przedstawia produktywnos¢ wy-
twarzania biowodoru przez poszczegdlne ga-
tunki sinic. Widoczna jest duza réznorod-
nos¢ w zaleznosci od badanego gatunku, a
roznice dotycza budowy komorki, jej wielko-
Sci, aktywnosci enzymow, efektywnosci foto-
syntezy oraz rodzaju modyfikacji, ktora prze-
prowadza sie na wybranych gatunkach w
celu zwiekszenia wydajnosci.

W Tabeli 2 zawarto wykaz zwigzkow,
ktore pozyskiwane sa z sinic nalezacych do
rodzaju Synechocystis sp. Wszystkie te sub-
stancje sg substratami energetycznymi. Za-
uwazalne sa dosé duze roéznice w wartosci
wyznaczonego wspotczynnika produktywno-
Sci. Najwiecej oznaczono 1l-butanolu, ktoéry
zostal zaproponowany jako substytut oleju
napedowego i benzyny ze wzgledu na ni-
ska higroskopijnos¢ i wysoka wartosS¢ ener-
getyczna uzyskiwana w procesie spalania.
Izobutanol jest dobrym kandydatem do za-
stapienie benzyny ze wzgledu na niska hi-
groskopijnosé, duza iloS¢ energii wytwarza-
nej podczas spalania i kompatybilnos¢ z ist-
niejacg juz technologia pozyskiwania energii.
Izopren jest biogazem, ktoéry powstaje jako
produkt uboczny. Jednak bioreaktory musza
by¢ odpowiednio przygotowane do tego, aby
mozna byto efektywnie pozyskiwaé¢ ten sub-
strat energetyczny (MACHADO i ATSUMI 2012).

Niestety badania dotyczace uzyskania
biopaliw z sinic sa wcigz stabo rozwiniete.
Sinice maja wiele zalet w poréwnaniu 2z
tradycyjnymi roslinami energetycznymi,
jednak masowa produkcja na skale global-
na nie jest obecnie technicznie mozliwa. W

Tabela 1. Produkcja biowodoru w zmodyfikowanych sinicach.

Produktywnos¢

Gatunek oraz szczep sinicy

Referencje

[mmol H,/(mg Chl-h)’]

Synechococcus sp. PCC7002 1,2
Anabaena sp.PCC7120 50
Synechocystis sp. PCC6803 6
Nostoc sp. PCC7422 100
Anabaena variabilis ATCC29413 12,6
Cyanothece sp. ATCC51142 400
Nostoc linckia HA-46 93-105

(SRIRANGAN i wspoétaut. 2011)
(MASUKAWA i wspotaut. 2002)
(COURNAC i wspotaut. 2004)
(YOSHINO i wspotaut. 2007)
(HAPPE i wspoétaut. 2000)
(MIELNICKI i wspotaut. 2012)

(MoNA i wspétaut. 2011)
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Tabela 2. Produkty chemiczne syntetyzowane przez zmodyfikowane sinice.

Wspobtczynnik produk-

Produkt o Gatunek Referencje
tywnosci [ugrg?-h]

1-Butanol 78,33 Synechococcus elongatus (LAaN i Liao 2011)
PCC7942

Izopren 2,08 Synechocystis sp. PCC6803 (LINDBERG i wspotaut. 2010)

Izobutyraldehyd 6,23 Synechococcus elongatus (ATSuMI i wspotaut. 2009)
PCC7942

Izobutanol 3,12 Synechococcus elongatus (ATSUMI i wspoétaut. 2009)

PCC7942

przysztosci sinice moga odgrywacé znaczaca
role w pozyskiwaniu alternatywnych zaso-
bow energetycznych, niwelowaniu globalnego
ocieplenia oraz poprawie zdrowia ludzkie-
go i bezpieczenstwa zywnosciowego (PARMAR
i wspolaut. 2011). Przyszle badania musza
uwzglednia¢ udoskonalenie szczepu, aby
osiagna¢ wysoka wydajnosé, utrzymacé tem-
po wzrostu i poprawi¢ potencjal komorek
do przezycia w niekorzystnych warunkach
(MACHADO i ATSUMI 2012). Wedlug SINGH V.
i wspotaut. (2016), w przyszlosci inzynieria
genetyczna i badania nad metabolizmem
odegraja wazna role w poprawie ekonomiki
produkgcji biopaliw z wykorzystaniem sinic.

PODSUMOWANIE

Hodowle masowe sinic maja ogromny
potencjal gospodarczy. Sinice, ze wzgledu
na duza zawarto$¢ zwiazkéw odzywczych,
sa bardzo dobrym zrédlem pozywienia za-
rowno dla ludzi, jak i zwierzat. Dodatkowo,
znaczna zawarto$¢ witamin i mineraléw oraz
innych zwiazkéw niezbednych do prawidlo-
wego funkcjonowania organizmu wplywa na
fakt, ze sinice coraz czesciej wykorzystywa-
ne sa w przemysle farmaceutycznym, medy-
cynie i produkcji kosmetykow. Zwiazki wy-
twarzane w ich procesach metabolicznych sa
takze potencjalnym zrédlem alternatywnych
rozwiazan w walce z insektami i chwastami,
co sprawia, ze zyskuja one coraz wicksze
znaczenie w rolnictwie. Wiadomo rowniez, ze
Swiatowe zapotrzebowanie na energie ciagle
wzrasta, a niektére gatunki sinic o duzej za-
wartosci tluszczow, mogg sta¢ sie zrodiem
energii odnawialnej. Przedstawione informa-
cje tylko w malym stopniu opisuja potencjal
sinic, a dalsze badania tej grupy mikroor-
ganizméw pozwola na odkrywanie nowych

mozliwosci wykorzystania ich w roéznych
sektorach przemyshu.
Streszczenie

Masowa hodowla sinic ma swoje poczatki juz w XVI
w. W ostatnich latach zyskuje ona na popularnosci ze

wzgledu na szybki wzrost i male wymagania Srodowi-
skowe, a takze szczegélne wlasciwosci tych mikroorgani-
zmo6w. Sinice zawieraja duze iloSci witamin, mineratow,
biatek oraz wielonienasyconych kwasow tluszczowych.
Wykorzystuje sie je w przemysle spozywczym oraz w
produkcji réoznych kosmetykow, lekow, jak rowniez w
technologiach oczyszczania Sciek6w czy usuwania zwiaz-
kow biogennych. Najczesciej wykorzystywanym gatun-
kiem jest Arthrospira platensis, powszechnie znana jako
spirulina, ktéra ma duza warto$¢ ekonomiczna, ekolo-
giczna oraz zywieniowa. Niektore sinice, ze wzgledu na
szybki przyrost biomasy stosowane sa jako pokarm dla
zwierzat. Odkryto takze, ze metabolity tej grupy organi-
zmow moga mie¢ zastosowanie jako herbicydy i insekty-
cydy, przez co mozna przypisa¢ im rowniez istotna role
w rolnictwie. Istnieja takze gatunki sinic, ktére bada sie
szczegblnie pod katem wykorzystania ich w produkcji
biopaliwa, aby moglyby stanowi¢ zrédlo energii odna-
wialnej.
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UTILIZATION OF CYANOBACTERIA IN MASS CULTURES

Summary

Cyanobacteria mass production has been known since XVI century. In recent years, it has gained popularity
owing to rapid growth, low environmental requirements and special properties of these microorganisms. Cyanobac-
teria contain high amounts of vitamins, minerals, proteins and polyunsaturated fatty acids. They are used in the
food industry and in the production of cosmetics, medicines and in wastewater treatment technologies or removal
of biogenic compounds. The most commonly used species is Arthrospira platensis, known as “spirulina”, of a high
economic, ecological and nutritional value. Some cyanobacteria, due to the rapid growth, are used as food for ani-
mals. It was found that metabolites obtained from these organisms can be used as herbicides and insecticides, so
they can play an important role in agriculture. There are also some species of cyanobacteria, which are particularly
studied in terms of biofuel production, so they could also become a source of renewable energy.

Key words: aquaculture, microalgae, phytoplankton, spirulina



